A FELSOLEGKOR SURUSEGENEK MEGHATAROZASA
AZ URKUTATAS ESZKOZEIVEL Il.

Almar lvan

MTA Csillagvizsgald Intézet
[l Marton

MTA Csillagvizsgalo Intézet
Bajai Obszervatériuma

. Megfigyelési modszerek és miszerek

A foldi megfigyeldhalozat m(kodése az Osszes Grkisérlet szerves része. A
medgfigyelés célja lehet 1) a felbocsatott égitestek folyamatos nyilvantartasa;
2) a mUszeres holdak térbeli helyzetének és orientacidjanak megallapitdsa a
maszerek mérési eredményeinek értékelhetdsége érdekében; 3 ) a foldi
mérdallomasok helyének pontosabb meghatdrozésa; 4) elsésorban a Fold
gravitaciés terére és a légkor s(Grlségére, hdmérsékletére, szerkezetére
vonatkozé tudomanyos informacidk szerzése.

A tovabbiakban kizarélag az egyik legfontosabb célkitlzéssel, a
mesterséges holdak mozgasanak megfigyelésébdl a Iégkorre levonhatd
kovetkeztetésekkel foglalkozunk.

A kovetésre hasznalt eszk6zok elektronikus vagy optikai berendezések,
amelyek a hold irdnyat, tavolsagat, sebességét és esetleg fényességét mérik.
Az elektronikus kévetés aktiv radidaddval rendelkezd holdaknal torténhet az
interferenciaelven vagy Doppler-mddszerrel, a l|ézertikorrel felszerelt
holdakndl |ézerrel, a tdbbinél (néhany, a radarhulldamok szédmara atlatszé
mUanyag-testet leszamitva) radar segitségével.

A  mesterséges holdak fényének rogzitése torténhet vizualis,
fotografikus, esetleg fotoelektromos uton (optikai kévetés). A fényforrassal
nem rendelkezd holdak optikai megfigyelése lehetséges, ha a megfigyeld
égboltja sotét, de a latdéhatar felett replld holdat megvilagitjia a Nap, esetleg
eqgy lézerreflektor fénye. A két alaptipus fo eldonyeinek és hatranyainak
kvalitativ egybevetését nyljtja a kovetkezd tablazat:

hatarmagnit | pontossa [kiértékelé a koltség |karbantart.| észlelést korlatozza
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Az egyes eljarasok kiegésziti egymast. Az elektronikus kovetés a kevés
korlatozé tényezd miatt nélkilozhetetlen a tudomanyos észleléseket végzo
holdaknal (2. feladat), de nyilvantartasukat is foképp radarral végzik (1). A
lézer mérések kezdenek nagy szerephez jutni a kozmikus geodéziai



mérésekben (3). A felsdlégkor kutatasaban jelenleg az optikai megfigyelések
szerepe tulnyoméd, ezért a tovabbiakban csak az optikai milszerekkel
foglalkozunk. Ugyanezek a medgfigyelések fontosak a nyilvantartdas és a
gyakorlati geodéziai feladatok szempontjdbdl is, a tdvcsdvek alkalmazasa
ugyanis viszonylag egyszerl és olcsé lehetdséget kinal tomeges és
ugyanakkor elegendd pontossagu irdnymérések végrehajtasara. Hasonlitsuk
0ssze néhany tipikus elektronikus és optikai kovetdberendezés meérési
pontossagat:

Irdanymeghatarozas Iddmérés
(ivperc) (0,001 s)
Radar 5 1
Minitrack, radié 1-2 1
Baker-Nunn (foto) 0,06 2
Kinoteodolit 0,5-1 5
Vizudlis TZK 1-3 10 - 100

(Hozzatehetjlik, hogy egyetlen Minitrack radiémérés koltsége
meghaladja az ezer forintot, mig a vele egyenérték( vizudlis méréseké nem
tobb mint 5-10 Ft).

Az optikai kovetést altalaban csillagaszok végzik (az asztrofotografia
klasszikus mU(szerei és moddszerei azonban nem alkalmazhaték). Ujszer(
problémat jelent ugyanis a mesterséges holdak gyors mozgdasa. Kordbban a
0,25 fok/perc sebességl napi mozgas volt a leggyorsabb, amivel a csillagaszati
fényképezésnél szamolni kellett. A szputnyikok latszd szogsebessége viszont
altaldban 10-90 fok/perc, és igy a fény csak tulsdgosan rovid ideig esik a film
vagy fotolemez egy meghatarozott pontjara. A gyors mozgas eros
kovetelményeket tamaszt a fotokamera iddszolgalataval szemben is, mivel 1"
elmozdulds mintegy 0,001 s-nak felel meg. Ugyanakkor a mesterséges holdak
nagy szama, és az a korilmény, hogy az alacsonyan keringd holdak egyes
palyaelemei gyorsan, eldre nem jelezhetd mddon valtoznak, a halvany holdak
tomeges megfigyelését koveteli meg. A gyakorlat ezért kulonféle preciz
(fotografikus) és “fél-preciz” (vizualis) kdvetdtavcsovek kialakitasara vezetett.
(Sok csillagasz idegenkedik a “primitiv” vizualis mérésektol. Jelentdséglik a
felsdlégkor kutatasdaban azonban valtozatlanul nagy, mivel nagyobb szamuk
ellensulyozza kisebb pontossagukat. Annak idején Kepler is Tycho Brahe durva
észleléseit hasznalta, és a FoOld lapultsagara levezetett elsd pontos adatok
kiindulépontja sem a legprecizebb mérési anyag volt.)

Az optikai kovetoberendezések felosztasa torténhet a megfigyelés
eszkdze, vonatkoztatasi rendszere és a mulszer kovetési médja szerint. A
tavcsd lehet fotografikus, vizualis vagy fotoelektromos; a vonatkoztatési
rendszer a tavcso felallitdsahoz vagy a csillagokhoz rogzitett: végul a tavcso
allé, vagy a holdak latszé mozgdasat kovetd.

A vizualis mérések altalaban konnyen mozgathatd, kis tavcsovekkel (AT-
1, Moonwatch, TZK, ballonteodolit, stb.) torténnek. Az idopont regisztralasara
kronograf vagy stopperdra szolgal. A hold latszé poziciéjat vagy a kérnyezd
csillagokéhoz viszonyitjdk, vagy a miszer fokbeosztasainak (rendszerint
azimut és magassagi sz0g) leolvasasaval, lefényképezésével rogzitik. A
magyar megfigyeldallomasokon fotoregisztarciéval ellatott, TZK tipusu



binokularokat hasznalunk (D-80 mm, latdbmezd 7° hatarmagnitdddé 9) (1. abra).
Teljesitoképeségukre jellemz06, hogy példaul 1968-ban harom magyar allomas
1136 szputnyikatvonulasrél 30 ezer poziciét mért, ami mar vildgviszonylatban
is szamottevd mennyiség. A mérések pontossaga 0°,05-0°,1.

1. dbra. TZK binokularbdl atalakitott vizualis megfigyeld-tavesd az 1114 szamu miskolci
allomason. A fényképezogép a korbeosztasokat regisztrélja az észlelés pillanatdban

Pontosabb vizualis mérést tesz lehetdvé a harom parhuzamos tavcsobol
Osszeszerelt kinoteodolit, melynek két segédtavcsovénél egy-egy észleld
gondoskodik a hold folyamatos kovetésérdl azimutban, illetve magassagban
(kozben rendszerers idokozonként automatikusan regisztralédik a tavcso
irdnya), a fomdlszer pedig lefényképezi a szputnyikot a szalkereszttel egyutt.
Gyakorlatban a lefényképezés csak a legfényesebb holdaknal lehetséges (nem
latszik a szputnyik képe a felvételen), de az angol kinoteodolitok mar eddig is
hatalmas megfigyelési anyagot gydjtottek dssze.

A fotografikus mlszerek kozil Iégsar(iségi vizsgalatokra eddig csaknem
kizadrélag a Baker-Nunn kamerak kozelitd pontossaggal kimért felvételanyagat
hasznaltak. Az 500 mm tikoératmérojl, szuper-Schmidt rendszer(i tavcsovek
egyrészt nagy fényerejlek (f/1), masrészt a hold latsz6 mozgasat is kovetni
képesek, ezért még halvany szputnyikokrél (hatarmagnitudd 12) is kimérhetd
képet adnak, és a mérési pontossag mintegy 2 nagysagrenddel meghaladja a
vizualisat. A kamera 55 mm-es filmre dolgozik, a latbmezd 5°x30°. A
szocialista orszagokban elterjedten hasznalt NAFA, UFISzZ stb. tipusd,
kisméretl, all6 kamerdk pontossdga megfeleld lenne, de felvételein csak a
legfényesebb holdak képe latszik. Az elsd, sorozatban gyartott szovjet
félautomata kovetd-kamera az AFU-75, amelynek egyik, a Szovjetiniébdl
ajandékba kapott példanya 1969. szeptember 6ta az MTA Csillagvizsgald
Intézete Bajai Obszervatériumanak fomQGszere. A kamera jellemzdi a
kévetkezdk:

D=210 mm f=750 mm
Poziciémérés pontossaga 4"
Iddrogzités pontossaga 0,001 s
Latdmezo 10x15 fok

32-34 dines filmet hasznélva (19 cm széles) a hatarmagnitidé a csillagra 10,
atlagos sebesség( szputnyikra 9.

A berendezés lényegében haromféle ltzemmaddban alkalmazhaté:

1. Aktiv (felvillandsokat add) holdak lefényképezésére;



2. Fényes (1-3 magnitddoju) holdakra;
3. Halvany (3-9 magnitiddju) holdakra.

A kamera valamennyi Gzemméddban koéveti a csillagok mozgdsat. Aktiv
holdak fényképezésénél a kamera egysszerlen nyitott zarral varja a
felvillandsokat (1. Uzemmdd). Fényes holdak esetén egy forgd szektor
szaggatottd teszi a szputnyik nyomat a filmen (2. Uzemmdéd). A 3.
uzemmodban észlelés eldtt a hold latszd égi palyajanak pélusa felé kell
iranyitani a tavcso 4. tengelyét, hogy a film az ugyancsak eldre beallitott
sebességgel egy fokor mentén kozelitdleg kovetni tudja a hold mozgasat
(sikeres esetben a hold képe nem mozdul el a filmhez képest, tehat
halvanyabb holdak is leképezddnek). Az AFU-75 kamera automatikdja ez
esetben felvéaltva rovid ideig hol a szputnyik, hol a csillagok kovetésére dllitja
be a kamerat (maximalisan 120°-os palyaiv mentén), ily médon mind a
mesterséges holdrdl, mind az 6sszehasonlité csillakrél pontszerl képet is ad.
Az Uj, bajai mUszer nyujtotta lehetdségeket szeretnénk a jovoben a légkori
kutatasok alapjaul szolgalé megfigyelések pontosabba tételére hasznalini.

Roviden megemlitiink még néhany Uj, fotografikus berendezést, melynek
felvételei a geodéziai alkalmazasok mellett a jdvoben a pontosabb |égkdri
vizsgalatoknal is szerepet jatszhatnak. A Zeiss M(vek négytengely(,
programozott, automatizalt mdholdkévetd kamerdja Schmidt-rendszer(
optikaval rendelkezik (D=500/420 mm, f=760 mm). Preciz pozicidmérésekre
kivalé az angol Hewitt-féle Schmidt-kamera (D=610 mm, f=600 mm), amely
allé feldllitasd és nem filmre, hanem lemezre fényképez. Hasonlé kdvetdotavesd
meég a francia Antares és a Zvenyigorodban, (Moszkva mellett) feldllitott nagy
fényerejld és gyujtétavolsagl automatikus kdovetdtaveso (VAU).

A fotoelektromos észlelési technika eddig viszonylag aldrendelt szerepet
jatszott. A mesterséges holdak fényvéltozadsainak fotoelektromos regisztraldsa
eddig egyrészt a hold alakjanak és orientaciéjanak megallapitdsa, masrészt a
légkoér 6zon és aeroszol tartamanak analizise céljabol tortént, utébbi a
mesterséges holdak arnyékba I|épésekor fellépd elsttétedés mértékébal
szamithaté ki. Alkalmazhaté a fotoelektromos érzékelés pozicidmérésnél is, ha
egy alkalmasan kialakitott rés mogott elhelyezett fotocellaval rogzitjik a hold
athaladdsanak pillanatat, de ez a mddszer még csak kisérleti stadiumban van.

2. A medfigyelések feldolgozasanak mddszerei a peridodusvaltozas
meghatarozasaig

A palyaelemekbdl kiindulé eljaréasok

A megfigyelések feldolgozdsanak célja a pillanatnyi padlyaelemek és azok
derivéltjdnak meghatarozédsa, hogy ezekbdl a kordbban ismertetett” elméleti
megfontolasok alapjan a légkor valtozd sGr(ség- és hdmérsékletprofilja
kialakithaté legyen. A  palyaszamitas leggyakrabban  alkalmazott,
mondhatnank klasszikus mobdszere a palya valamilyen “dinamikus”
modelljébdl indul ki, és arra hasznalja a megfigyeléseket, hogy a differencialis
korrekciék modszerével javitsa a modell paramétereit. A modell lehet vagy a
mozgast leiré differencidl egyenletek, vagy a mozgas alapparamétereinek
idobeli valtozasat leiré figgvények rendszere. Az eldbbi esetben a palyat a

* Lasd a cikk els§ részét a Fizikai Szemle 1970/2. szadmaban.



mozgas differencial egyenleteinek numerikus integraldasaval kapjuk, mig az
utébbiban a mozgasegyenletek analitikus integrédlasaval jutunk el a
modellfiggvényekig. A megfigyelések “bevitelének” is két moddja |étezik.
Bevihetjlik egyszerre az 6sszes észlelést, amely egy korldtozott idészakra
vonatkozik, s uUgy korrigaljuk a modell paramétereit, hogy e megfigyelések
hibainak négyzetdsszege minimalis legyen. A masik eljaras alkalmazasa
esetén kronologikus sorrendben, egyenként adjuk be a megfigyeléseket, és
numerikus szlrési technikaval becslljik meg a rendszer valtozdéit és egyéb
mennyiségeket. Minden esetben ki kell szamitani a megfigyeléseknek a
modell-paraméterekre (vagyis a palyat definiald6 mennyiségekre) vonatkozo
parcialis derivaltjait, vagy |épésrol |épésre haladva numerikusan, vagy egy
egyszerilsitett modellt hasznalva analitikusan.

Urrakétdk palyaszamitdsdndl a numerikus integraciés maédszert
alkalmazzak. Ez ugyan sokkal tobb szamitégépiddt igényel, mint az analitikus,
de nincs szlkség a teljes perturbaciés elméletre, amely a bonyolultabb
bolygdkdzi péalydkndl nem is &ll rendelkezésre. A mesterséges holdak
palyaszamitasara kidolgozott szamitégépprogramok viszont dltalaban a
rovidebb, analitikus maddszer valamelyik valtozatan alapulnak. Ko&zepes
hossziusagu palyaiven, 1-8 napnyi iddintervallumon belil megoszlé
megfigyelések feldolgozasanal a differencialis korrekciok eljarasa a palya-
modellt a szokasos 6 palyaelem segitségével definidlja, majd megadja, hogy a
fix idoponthoz (epochahoz) tartozé palyaelem-rendszerbdl kiindulva hogyan
kapjuk meg a Fold-centrumu inercialis rendszerben a tetszbleges t idéponthoz
tartoz6 X,Y,Z térbeli poziciét (esetleg az «x,y,» sebességet is). Ennél a
lépésnél van szikség a perturbaciés elméletekre. Legfontosabbak a zonalis
harmonikus okozta perturbacidok, ezekre Kozai dolgozott ki elegans elméletet
[1], amely a Smithonian Astrophysical Observatory DOI (Differential ORBIT
Improvement) programjanak alapjat képezi. Ezenkivlil alkalmazzak még
kilonféle programokban Brouwer, Merson és Zsongolovics elméleteit is,
melyekben a palyaelemek definicidja egymastdl kissé eltérd. Ha nagyobb
pontossagra torekszlink, a tesszeralis harmonikusok hatasat is figyelembe kell
venni. Végul szerepelnek még a légellendllds okozta perturbacidok, melyek
elsdsorban a kdozépmozgasra (illetve keringési periddusra) hatnak, s ezért a
k6zépmozgas derivaltja beveendd a javitandd paraméterek listajara.

Léteznek azonban specialis programok, amelyek célja éppen a
légslriség vizsgalata a l1égellenallas okozta hatas alapjan. A légsUriségnek az
elore szamitottdl vald eltérését hatarozta meg példaul Barlier francia csillagész
eljardsa [2]. A szadmitds elsd |épése a szokasos: a differencidlis korrekcidkkal
meghatarozza a t, iddpontra vonatkozé palyaelemrendszert (a,, M, stb.),
majd Brouwer perturbaciéos elméletét hasznalva jut el egy késbbbi ¢,
idoponthoz tartozé palyaelemekhez, kdztik az M kézepes anomalidhoz. Kdézben
numerikus integraciéval figyelembe veszi a I|égellendllas hatasat is,
felhasznalva valamelyik 1égkéri modellt a légsGriség “normal” értékének
levezetésére. Masodik |épésként ezekbdl a palyaelemekbdl kiszamitandd a
hold iranya a t; iddpontban, és egybevetendd a megfigyelés eredményeként
adddé tényleges irannyal. Szukcessziv approximacioval megkereshetd, hogy a
két irdany szdoge milyen M, koézepes anomadliara lesz minimalis. Az M,- M
eltérés oka foképp az M, , az a, és a hasznalt |égkori modell hibaja, vagyis



M,.- M =Ff +%5a0 +JM,

ahol F a légkori ellendllas valtozasa, f pedig az a tényezd, amellyel a
légsGrlségnek a modell alapjan szadmitott “normal” értékei szorzandék. Az
egyenletet valamennyi megfigyelésre kilon-kilén felirva, a 3 ismeretlen a
legkisebb négyzetek mddszerével hatarozhaté meg. Igy a kapott f értékek
kézvetlenil felhasznalhatdok az alkalmazott |égkdri modellek javitasara.

A moédszeren alapulé szamitégépprogrammal dolgozzak fel az un.
EUROBS-program keretében 0OsszegyUjtott megfigyelési anyagot a meudoni
obszervatériumban.

A palyaelemektél fliggetlen eljarasok

A palyaelemek szukcessziv javitasan alapulé valamennyi médszer k6zos
elonye, hogy nem igényel specidlis észleléseket, és barmilyen holdra
alkalmazhatdé. Eredményul valamennyi palyaelem valtozdsat megadja.
Hatranya viszont, hogy a kiindulé pdlyaelemek megszerzése gyakran
nehézségekbe Utkozik, tovabbd a felhasznalt nagy elméleti apparatus miatt a
program terjedelmes, rejtett hibai nehezen ismerhetok fel, és csak a
leggyorsabb szamitégépeken érdemes hasznalni. A kbzepes hosszisagu
palyaiven végzett megfigyelések feldolgozasara készild programok ezenkivil
altalaban alkalmatlanok arra is, hogy egy-két napnal rovidebb karakterisztikus
idejG valtozdasokat mutassanak ki, mivel egy-egy palyaelemrendszer
levezetéséhez hosszabb iddszak 6sszes megfigyelése szikséges, vagyis az
idofelbontas nem tal jé.

Elsdsorban a rendelkezésre all6, enyhén szélva szegényes szamitdégép-
kapacitds tette szikségessé, hogy a szocialista akadémidk multilateralis
egyuttmikoédése keretében dolgozé kutatdk a vizudlis megfigyelések
feldolgozasanak Uj, palyaelemek és nagy szamitégépek nélkil is alkalmazhaté
madszereit kidolgozzak. 1961-ben Ill a mesterséges holdak térbeli helyzetének
meghatdrozasat  javasolta  tobb  &llomas  egyidejlleg  végrehajtott
(kvaziszimultan) vizualis megfigyelés-sorozatabdél INTEROBS-program néven
[3]. Az egyidejlség biztositdsara szervezetet kellett létrehozni, melynek
koordinaldsaval a Maszjevics professzor vezetésével mikodd bizottsdg a bajai
allomast bizta meg. Az INTEROBS-hoz a szocialista orszagok 24 allomasa és
néhany nyugati megfigyeld is csatlakozott, a megfigyelési eredményeket
tartalmazé magyar kiadvany évente 30-40 ezer észlelést tartalmaz.

Az INTEROBS mddszer eredeti formajaban tobb allomasrdél torténd
egyidejii bemérésbdl a hold térbeli helyzetének, majd a térbeli helyzetek
sorozatdbdl a momentan palya 6sszes elemeinek direkt levezetését célozta. A
maodszerre az MTA Csillagvizsgald Intézetében szamitégépprogram is készlilt,
de bebizonyosodott, hogy valamennyi palyaelem egyideji meghatarozasara a
vizualis észlelések nem elég pontosak.

1965-ben egy budapesti konferencian Lozinszkij szovjet csillagasz a
légsOriséggel oOsszefliggd legfontosabb péalyaelem, a keringési periédus
egyszerl, kozvetlen kiszamitasara tett javaslatot. Valamely allomasrél
megfigyelve a hold két atvonulasat a topocentrikus (latszd) égi egyenlitd
fokorén, a hold drakonikus keringési idejétdl csak kevéssé kilonb6zo periddust
kapunk. Az égi egyenlitdbn valé athaladas pillanata ugyanis egyuttal a



megfigyeld szélességi kore sikjanak, vagyis egy az egyenlitdvel parhuzamos
siknak a metszési ideje is. Lozinszkij médszere, akarcsak az eredeti INTEROBS
javasolta, specidlis észlelések végrehajtasat koveteli meg, de eldnye, hogy
nem kivadnja a palyaelemek eldzetes ismeretét, egyszer(i és mégis nagy
idofelbontast tesz lehetdvé.

Egészen masféle megfigyelések sziikségesek a Grigorjevszkij szovjet
csillagadsz altal kezdeményezett SPIN programhoz, amelynek célja azonban
szintén a légsar(ség fluktuacidinak vizsgdalata. Ismeretes, hogy a mesterséges
holdak tengelyforgasa altaldban szabdalyos fényesség-ingadozast eredményez,
amelynek peridodusa - akarcsak a keringési idd - a légellendllds hatasara
csOkken. Egyszerd, vizualis becslésekkel megallapithaté a rotacids peridodus és
annak valtozasa, igy bizonyos holdak esetében ez az eljaras is alkalmazhato a
légslrdségi vizsgalatokban. A fotometriai észlelések feldolgozasa azonban
nem egyszer( feladat.

Kombinalt modszerek

Sokat igérden tokéletesedtek az emlitett “direkt” mddszerek az elmdult
években. Zsongolovics [4] még 1965-ben javasolta az INTEROBS moddszer
céljanak leszlkitését a kvazi-drakonikus keringési idd6 meghatarozasara. A hold
térbeli pozicidit radialisan a Fold felszinére vetitve Un. szubszatellita-pontok
sorozatat kapjuk. Vélasszunk ki egy szélességi kort és allapitsuk meg, hogy
mikor haladnak &t a szubszatellita-pontok ezen a “referencia szélességen”.
Kozelitd palyaelemek (a,i,e,R, - radiuszvektor) segitségével minden egyes
t,,¢, pontbél meghatdrozhaté a metszés ideje ( t,):

sini sini
x =190,24/a(1- e?)

Azdltal, hogy a “metszésidot” minden egyes pontbdl kilon-kilén
kiszamithatjuk, pontosabba tesszik a szamitast. Tobb vonulast ugyanarra a
referencia-szélességre redukalva ismét egy “kvazi-drakonikus” periédust
kapunk, amelynek valtozdsa aranyos a légsGrlséggel. A valtozas akar
kozvetlentl a P(1) gorbe differencidlasaval, akar a valtozdcsillagok fénygorbe-
analizisénél bevalt O- C moddszerrel kozvetlenlil a ¢, idopontokbdl [5]
nyerhetd. Ugyanis egy-egy idO0szakra, melyen belll a fékezddés, és ennek
kovetkeztében p is dllandé, a megfigyelt (O) és a kezddponthoz tartozé P,
periddussal linedrisan szédmolt (&) iddpontok kilonbsége kvadratikus
figgvény. Az atlagos periédusvaltozas p egy-egy ilyen iddszakon beldl
eldnydsen szamolhatdé, mint a 2(0- C) ordinatdjud, nln+1) abszcisszaju
diagramon kapott egyenes meredeksége (n- a keringések szama az iddszak
elejétdl mérve).

Ugyanez a két eljaras eredménnyel alkalmazhaté Lozinszkij médszerének
javitdsara is. A Zsongolovics-féle képletek kissé moddositott alakjaval a



kilonb6zo foldrajzi szélességl allomasokrdél észlelt égi egyenlitd metszési idok
is kozos referencia-szélességre redukalhaték. Maganak az egyenlitdmetszés
idopontjdnak meghatarozadsa is eldonydsen torténhet egy, a kozelitd
palyaelemekbdl levezetett fiktiv latszé égi péalya segitségével. Masik,
ugyancsak az interpoldciés eljards pontossagat noveld eljdras az egyes
pontparok kozotti atlagos sebességet hatdrozza meg, és ezlton szamitja Kki
szintén valamennyi pontbdl kiindulva a keresett metszésiddt. Utdbbi mddszer
eldnye, hogy alkalmazasahoz palyaelemek nem szikségesek.

1696-ben lllés és Horvath az MTA Csillagvizsgald Intézetben elkészitette
az Un. PERLO szamolégépprogramot periddusvaltozas meghatarozasara, amely
vizualis vagy fotografikus sorozatészlelések Lozinszkij modszerével torténd
feldolgozasat végzi.

Mig az eddigi mddszerekben a palyaelemek alkalmazasa csak kiegészités
és a pontossag fokozasara szolgal, addig Ill Uj javaslatanak Iényege néhany,
viszonylag pontosan ismert pdlyaelembdl a szubszatellita-pont meghatdrozasa
egyetlen iranyméréssel. A palyasik helyzetét megadd koordinatakat (i <, o)
ismertnek véve ugyanis a szputnyik latszé irdnyanak azimutja éppen a
keresett pontot metszi ki a palyasiknak a foéldfelszinnel alkotott
metszésvonalabdl. Ezzel az Un. SUBSAT médszerrel - amelynek eldonye, hogy
nem igényel specidlis méréseket - a tovabbiakban szintén a kvazidrakonikus
periodus meghatarozasat végezzik szamitégépprogram segitségével.

A targyalt “figgetlen”, és a palyaelemektdl “félig fliggetlen” mdodszerek
nagy idofelbontasuk miatt kiilondsen a gyors fluktuacidk tanulmanyozasaban
juthatnak jelentds szerephez. SzéleskorG alkalmazasukra eddig még nem
kerult sor, de a készuld programok ezt hamarosan lehetdvé teszik. Mindez
azonban nem valtoztat azon a tényen, hogy a felsdlégkor szerkezetét és a
sr(iségvaltozasokat okozd effektusok természetét a klasszikus eljarason
alapuldé pélyaszamitasi programokkal sikerllt az elmult tiz év alatt nagy
vonalakban tisztazni.

3. A felsolégkor szerkezete és fluktuacioi

Ahogy a hatvanas évek elejére felszaporodtak a kulonféle palyakon
mozgd mesterséges holdak fékezodésére vonatkozé megfigyelések,
elsdsorban King-Hele, Jacchia és Marov munkdssdaga nyoman Kkialakult a
felsdlégkor szerkezetére, és annak valtozdsaira vonatkozé dinamikus
elképzelés. Ez a kortlmény Uj, szabvany légkori modellek rekonstrualasat tette
lehetové, amelyek természetesen raépllnek a sztratoszférardol és
termoszférarol eddig szerzett kdzvetlen ismereteinkre.

Mai felfogdsunk szerint a Iégkor dsszetétele mintegy 80 km magasséagig
allandd, 80-100 km kozott a keveredés még hatasos, de a kbzepes
molekulasuly |ényegesen csOkken az atomi oxigén részaranyanak gyors
novekedése kovetkeztében, végul 100 km magassagban a keveredés
jelentdsége megszlnik, és a légkori 0sszetevok gravitacidés szeparaldédasat
tapasztaljuk. 120 km magassagban feltehetdleg diffUz egyensuly uralkodik.
Ennél nagyobb magassagokban a kémiai O6sszetétel mar nem a magassag,
hanem a pillanatnyi |égkori hdmérséklet fliggvénye: 300-1000 km-en
magasabb exoszferikus homérséklet idején (vagyis amikor a Nap sugarzasa
erdteljesen melegiti az exoszférat) az atomi oxigén dominal, mig lehGléskor
500 km folott a hélium, 800 km korll a hidrogén valik fontos alkotéelemmé.



A hémérséklet, mint ismeretes, a sztratoszférikus minimumtol felfelé, kb.
50 km magassagig emelkedik (270 °K), majd atmeneti csokkenés utan, amely
85 km-en 180°K-t eredményez, rohamosan nd 100 km és 200-300 km kozott.
Ez a novekedés azonban mar erdsen fligg a pillanatnyi naptevékenységtol.
200 km folott a melegedés lassabb, az alsdé exoszfératdl kezdve pedig a
homérséklet mar alig flgg a magassagtol, viszont erdteljesen valtozik a
napszakkal és a naptevékenységgel. A mesterséges holdak fékezddésébal
kapott eredmények szerint az exoszféraban maximalis a hdmérséklet nappal
és erds napaktivitaskor, minimalis éjjel és gyenge naptevékenység idején. A
homérséklet jelentése 500 km folott kérdésessé valik ugyan, azonban mint a
k6zonséges gaztorvényben szerepld mennyiség tovabbra is definidlhaté. A
homérséklettel egyltt a levegd slrlsége és - mint emlitettik mar - kémiai
Osszetétele is fluktual az exoszféraban. Tulajdonképpen a slrdségvaltozas az,
amit a mesterséges holdak fékezodésébdl kdzvetlenll le lehet vezetni, ebbdl
térnek at a lIégkori modellek felhasznalasaval az exoszféra hdmérsékletének és
O0sszetételének meghatarozasara (2. dbra).
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2. dbra. A légsiriség magassagprofilja éjjel és nappal, 1959-ben, vagyis a naptevékenység
maximumakor, és 1964-ben minimum idején. A napszakos effektus maximuma 1964-ben 500
km-re, 1959-ben viszont 700 km f6lé esett.

Az egymassal bonyolult kélcsonhatasban fellépd kilonféle sdriségfluktuaciok
csoportositasa a kivalté ok szerint ma még nem végezheto el teljesen, ezért
célszerlbb az effektus karakterisztikus iddtartama alapjan osztalyozni.



3. dbra. A geomagneses effektus j6l érzékelhetd ezen a Jacchia altal publikdlt eseten, amikor 7
kilonb6zd magassagban keringd hold fékezddésében észleltek az a, geomagneses indexével

parhuzamos valtozast. A 10,7 cm-es radiéfluxus intenzitdsa (alsé gorbe) ugyanakkor kozel
allandé volt

Egy hdnapnal gyorsabb valtozasok

Forrasuk a Nap, mely hatasat a felsdlégkor fokozott melegitésével fejti
ki, korpuszkularis vagy extrém ultraibolya (EUV) sugarzasanak megerdsddése
révén.

A korpuszkulasris sugarzas okozta effektus a sdrOségvaltozasok és a
geomagneses indexek kozotti oOsszefliggés formajaban jelentkezik. Kelld
idofelbontas esetén kimutathaté a parhuzamossdag a K,a, vagy A,
geomagneses indexek és a 160-1000 km kozotti sGr(iségvaltozas menetében
(3. abra). A légkori effektus amplitiddja nagyobb magassagban novekszik, de
a He ovet elérve Ujra csokken. A tapasztalt idokésés altaldaban 6 6ra, de a
kérdés még nincs egyértelmlen tisztdzva. A sOr(ségvaltozast AT
homérséklet-valtozasra atszamolva erds magneses viharok esetén a, -vel, kis



geomagneses valtozasok idején K,-vel aranyos homérséklet-ndvekedést
kapunk, ez utébbiaknal
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Bizonyosra vehetd, hogy a geomagneses effektus végsod soron a szolaris széllel
flgg Ossze. Az energiat Dessler szerint magnetohidrodinamikai hullamok
szallitigk at a magnetoszféran, mikézben energiat veszitenek a
termoszféraban, teljes egészében felmelegitve azt.

A nap EUV sugarzasanak (A =100-1000A) felerosdédve is noveli az
exoszférikus hdmérsékletet. Mivel az EUV sugarzas folyamatos megfigyelése
mesterséges holdakrél még nem lehetséges, be kell érniink a Nap sugarzasi
spektruma olyan tartomanyainak foldi megfigyelésével, amelyek kozvetlenil
nem hatnak a foldi Iégkdrre, de korreldlnak az EUV sugarzas intenzitdsaval.
Tapasztalat szerint a deciméteres hullamhosszu radiésugarzas, amely olyan
koronakondenzaciokban jon létre, ahol lagy réntgen és EUV sugarzas is
keletkezik, alkalmas erre a szerepre. (Ujabban rendelkezésre 4&llnak a
rontgensugarzas intenzitdsvaltozasai is, mesterséges holdakon elhelyezett
miszerek megfigyelései alapjan.) Legelterjedtebben az ottawai
obszervatérium 10,7 cm-es radidméréseit hasznaljak. A deciméteres fluxus
intenzitasa (S..,*) egy kb. 27 napos periddussal ingadozik, amely megegyezik
a Nap aktiv zéndinak atlagos rotacios priédusaval. E jelenség oka az, hogy az
aktivitasi centrumok rendszerint a Nap felszinének egy-egy kisebb helyén
koncentralédnak, ezért a naptevékenységi indexek valtoznak a Nap rotacids
periddusaval. A légslrlség-valtozasokban ugyancsak kdénnyen kimutathaté
egy kb. 27 napos menet, mely altaldban egy-két napos késéssel koveti a
radiofluxus intenzitas-valtozasait. A sGrlség &6 ~ Si,,, ahol m értéke 2-3
koruli és 1000 km-ig novekszik a magassaggal, tovabba fligg a helyi idotol is.
Noha az OSO holdak kvalitative igazoltdk az oOsszefliggést az S.,; és a
legintenzivebb EUV spektrumvonalak erdssége kozott, djabban kimutattak,
hogy a légslriség valtozasokban néha olyankor is jelentkezik a 27 napos
menet, amikor a radidsugarzasban nem, vagyis a 10,7 cm-es fluxus, mint
index nem teljesen megbizhaté (4. dbra) [6].

4. dbra. Az Echo-1 amerikai 1éggombhold fékez0désébdl Lozinszkij mddszerével levezetett és
800 km magassagra redukdlt & sdr(ségadatok a napszakos és a geomdgneses effektus
figyelembevétele utdn 1968. januartdl aprilisig parhuzamos menetet mutattak az S.;
radiofluxussal, de aprilisban, az S..,-tel ellentétben, folytattdk a 27 napos ciklust. ([6] nyoman
-a O gorbe vastagabban kihlUzott szakaszai mutatjak a jél atészlelt iddintervallumokat.)



A kbzepes idétartamu valtozasok

Két teljesen kilonb6z0d effektus eredményez néhdny hdénapos, legfeljebb
egy-két éves ingadozast a mesterséges holdak priédusvaltozasdban.

A féléves effektus a legérdekesebb és a legtobbet vitatott felsdlégkori
jelenség. Tapasztalat szerint a |égsGrliség - valamennyi mas effektus
figyelembevétele utan - féléves pridodusu sar(ségfluktuaciot mutat, melynek
maximuma aprilis elején és oktdber végén, minimuma janudar koézepén és
junius végén jelentkezik. Az oktéberi maximum rendszerint magasabb, mint az
aprilisi, a jaliusi minimum pedig mélyebb, mint a januéri. Az amplitddd valtozik
a magassaggal, és évrol évre kissé kiulonbozd. Tizéves medgfigyelési anyagra
tamaszkodva King-hele az amplitidé vaéltozasanak 33 hdénapos menetét
mutatta ki, [7] és ezt a sztratoszférikus szelek kozel kétéves ciklusaval
prébalta kapcsolatba hozni. Az egyenlitdi z6naban ugyanis a sztratoszférikus
szelek nagyjabdl kétéves priddussal valtogatjdk irdnyukat. Szorosabb
kapcsolat a két jelenség kozott rendkivil érdekes lenne, bar egyik eredetét
sem sikerllt eddig tisztdzni. Annyi azonban Cook vizsgdlatai alapjan [8]
bizonyosnak latszik, hogy a féléves effektus még 90 km magassagban is
kimutathatdé, és amplitiddéja 30%. Ujabban Il és Barlier megvizsgaltak a
féléves effektus “finomszerkezetét” az aprilisi maximum koézelében, és
jellegzetes, évrol évre visszatérdo és kulonbdzd magassagokban egyarant
jelentkezd mellékminimumokat talaltak [9]. A féléves effektus eredete
ismeretlen, de valdszinlleg a |égkor alsé rétegeibdl szarmazik.

Ellentétben valamennyi korabban targyalt jelenséggel, a napszakos
effektus helyi jellegld, nem az atmoszféra egészének pulzacidéjabdl ered,
hanem annak kovetkezménye, hogy a légkdrben egy, a Nap felé iranyuld
“kidudorodas” vandorol. Az adott hely folott 200 - 1000 km magasan a slrlség
24 6ras periédussal véltozik, reggel a napsugarzas hatasara novekszik, helyi
idoben 14 o6rakor maximalis, ezutan egyenletesen csokken éjfélig, majd
hajnalig tarté lapos minimum utan Udjra noévekedni kezd. Az effektus
amplitudéja egyrészt figg a naptevékenységtdl, masrészt a magassaggal
novekszik, mivel a légkor felmelegedésébdl adddo relativ slrlség-novekedés
nagyobb, ha az alapslriség kisebb. (Viszont 700 km folott a sOrdség-
novekedést részben ellensulyossa, hogy a kozepes molekulasuly a melegedés
hatdsara csokken.)

Noha ez az effektus a valésagban gyors, és a slr(iségvaltozas adott hely
folott 24 o6ra alatt megy végbe, a mesterséges holdak mozgasaban,
pontosabban a periddusvaltozas értékében mint egy lassu, tobb hdnapos
ciklusd ingadozas jelentkezik, ezért soroltuk a kozepes idotartamu valtozasok
kozé.

Tekintettel arra ugyanis, hogy a periédus-csokkenés szempontjabdl a
perigeumpont korlli 1égs(riség a dontd, valamely mesterséges hold
fékez0dése valtozik palyaja perigeumpontjdnak a Naphoz viszonyitott
szbgével, a helyi idovel is. Pontosabban a fékezddésbdl levezetett exoszférikus
homérséklet valtozasa
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ahol T, az éjszakai (minimalis) homérséklet, ¥ a perigeumpontba vezetd
radiusz-vektor és a maximalis hdmérséklethez tartozé irany szége, n pedig 4
és 6 kozé esik. Ismeretes, hogy a gravitaciés perturbaciék hatasara a
perigeumpont lassan eltolédik a palya mentén, és az inklinaciétél fiuggden 2-
60 honap alatt tesz meg egy teljes fordulatot a Naphoz viszonyitva. Ennyi ideig
tart tehat, amig a perigeumpont végigvandorol a Nap felé iranyuld |égkori
“kidudorodason”, s ennek megfelelden valtozik a Hold fékezddése is. Noha az
effektus régéta ismert, és 300-800 km kozott, mégis részleteiben tisztazatlan
még, és kilonb6zd szerzOk a napszakos effektus maximumat a
naptevékenység csokkend agan 12 6rara, illetve 16 6rdra eltolédva taldltak.

A lassu valtozasok

Mivel a légkor koveti a naptevékenység valtozasait, természetes, hogy a
11 éves napciklus hatasa is erbsen érvényesul. Az 500 km magassagban mért
atlagsUrdség példaul 1958-ban husszorosa volt az 1964. évinek. Tapasztalat
szerint a 11 éves cikluson bellil az exoszférikus homérséklet aranyosan
valtozik a tobb hodénapra kozepelt S,,,-tel, de mivel az eddig atészlelt
iddintervallum alig tobb, mint egy periédus, a jelenség részletei tisztdzatlanok
még.

Légkdri modellek

A felsdlégkor elsd modelljei, melyek a mar ismertetett effektusok
figyelembevételével készlltek, abbdl a feltevésbdl indultak ki, hogy 100-120
km magasan bizonyos allandd hatarfeltételek érvényesek. A két legismertebb
kézul a CIRA (COSPAR International Reference Atmosphere) a mar elavult
Harris-Priester modellre épil és a difflz egyensuly allapotat tételezi fel a
termoszférdban, és az alsé exoszféraban. A CIRA-65 a napszakos effektust Ugy
veszi figyelembe, hogy a Iégkdri paramétereket mint a magassag fliggvényeit
helyi iddben két 6ras intervallumonként adja meg. Ez nyilvanvaléan nem
tikrozheti a légkori “kidudorodas” évszakos (deklinacidbeli) vandorlasat, s
ezért inkdbb csak alacsony szélességekre érvényes. Jacchia viszont Nicolet
modelljét tokéletesitette, amely a T, exoszferikus homérsékletet tekinti
fuggetlen valtozénak. A hdmérsékletnek a magassaggal valdé valtozasanak
leirdsdra (kUlonb6zd T, -ek esetén) empirikus fliggvényeket hasznal. A T,
kiszamitasa adott foldrajzi helyre (#) a pillanatnyilag uralkodd napfizikai és
geofizikai paraméterekkel (S, 4, ), tovabba a Nap koordinataival (6,H) az
évi fazissal (d =az év hanyadik napja) és empirikus allanddkkal ( R,m,n,f, 0, x )
torténik a kovetkezo maddon: [10].

T, =418 +37,60S,,, (11 éves ciklus)
T, =T, +1,8(S,, - Si.,) (27 napos effektus)
T, =T, +1°,0a, +125/(1- ¢ ***) (geomagneses effektus)
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A modell magan a homérsékleten kivil megadja a sdr(séget, az 0sszetevok
részaranyait, a skalamagassagot stb. Némileg tokéletesitett valtozata a
Jacchia-69 modell.

Valamennyi modell tulzott egyszerlsitése a valdésagnak, és finomitasra,
esetleg gyokeres valtoztatasra szorul (nem tartalmazzak példaul a modellek a
féléves effektus “finom szerkezetét”). A kutatas fo eszkdze viéltozatlanul a
megfigyeléseken alapulé palyaelemzés, mivel a mesterséges holdakrdl
kozvetlenll végrehajtott, “in situ” mérés ritkasaga, kalibraciés problémai és
térbeli korlatai miatt masra, mint a kapott eredmények kiegészitésére és
ellendrzésére nem alkalmas. Ugyanakkor a legkulonfélébb céld, alaku és
palyaju mesterséges holdak ezrei keringenek idedlis probatestekként a
felsdlégkorben, és mindenkinek rendelkezésére allnak, aki megfigyelésikkel
foglalkozni kivan. Az MTA Csillagvizsgalé Intézete szputnyikmegfigyelési
csoportjanak kutatéi a nemzetkdzi egyuttmOkdédés nydjtotta kedvezo
lehetdségeket kihasznalva, az ismertetett mo(szerekkel és moébdszerekkel a
légkdri modellek tokéletesitésén, végsd soron a Nap foldi hatasainak jobb
megismerése érdekében dolgoznak az elsd szputnyik felbocsatasa o6ta.
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